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Hitra industrializacija, večja kmetijska dejavnost, rudarstvo ter velike količine 
odpadkov povzročajo vse večjo onesnaženost tal z nerazgradljivimi polutanti, kot so 
težke kovine. Posledično je veliko zemljišč onesnaženih s kovinami, kar negativno 
vpliva na možnost uporabe takšne zemlje v kmetijstvu. Zato je potrebno te lokacije 
učinkovito dekontaminirati. Za dekontaminacijo se uporabljajo različni kemijski in 
fizikalno-kemijski postopki, v zadnjem času pa tudi biološki postopki, kot so 
fitoremediacije. Fitoremediacija je ena izmed oblik bioloških remediacijskih procesov, 
ki za obnovo okolja uporablja rastline, ki razgrajujejo, stabilizirajo ali akumulirajo 
polutante. Fitoremediacijski procesi so obetavni, cenovno in ekološko ugodni, vendar 
imajo nekaj omejitev – proces je počasen, v rastlinah lahko nastopi kovinski stres. Z 
genskim inženiringom se lahko rastlinske sposobnosti za prevzemanje, premeščanje 
in omejevanje strupenosti težkih kovin znatno povečajo. Za čim večji napredek pri 
procesu fitoremediacije je potrebno uporabiti kombinacijo s kemijskimi, biološkimi in 
genskimi inženirskimi orodji.  
 













A rapid industrialization, increasing of agricultural activity, mining and large amounts 
of waste are causing higher soil contamination with non-degradable pollutants, such 
as heavy metals. As a result, large areas are contaminated with metals, which 
negatively affects the possibility of using such lands in agriculture. Therefore, these 
sites need to be effectively decontaminated. Chemical and physico – chemical 
processes are used for decontamination, and recently also biological processes, 
such as phytoremediation can be used. Phytoremediation is a bioremediation 
process that uses plants to accumulate, stabilize or degrade pollutants to restore the 
environment. Phytoremediation processes are promising, cost-effective and eco-
friendly with some limitations – as e.g. it is very slow process and metallic stress may 
occur in plants. Plant abilities to uptake, translocate and limit the toxicity of heavy 
metals may be significantly enhanced via genetic engineering. To maximize progress 
in the phytoremediation processes, a combination of chemical, biological and genetic 
engineering tools should be used. 
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Seznam uporabljenih kratic 
 
ATP – adenozin trifosfat 
 
BAF – bioakumulacijski faktor 
 
BCF – biokoncentracijski faktor 
 
HSP – proteini toplotnega šoka 
 
MT – metalotionein 
 
PVC – polivinil klorid 
 
PC – fitokelatini  
 
RFLP – polimorfizmi dolžin restrikcijskih fragmentov 
 
TF – translokacijski faktor 
 






Neposredno ali posredno vnašanje kovin v tla, okolje in vodo povzroča 
onesnaževanje, ki predstavlja tveganje za zdravje ljudi. Do tega prihaja zaradi 
človekovega posega v okolje; industrije, kmetijstva, rudarjenja, kovaštva. Vnašanje 
kovin lahko povzročijo tudi naravni procesi, kot so preperevanje kamnin, erozija tal in 
vulkanska aktivnost. Vnos potencialno nevarnih kovin, bolj znanih pod imenom težke 
kovine, je trajen in nepovraten poseg v okolje, ljudje pa jih prejemamo neposredno z 
vdihavanjem, s pitjem vode in preko prehrane. Medtem ko so nekatere kovine (na 
primer baker, cink, nikelj, železo in mangan) v majhnih količinah esencialne 
(ohranjujejo metabolizem), so druge kovine (na primer živo srebro, svinec, kadmij) 
zdravju škodljive, za tla pa predstavljajo trajna onesnaževala. [1]  
Onesnaženje tal s težkimi kovinami je globalni problem. Na Kitajskem so težke 
kovine prizadele šestino kmetijskih površin. Poročajo, da je 200 000 lokacij na 
Švedskem, v Franciji, na Madžarskem in v Avstriji navedenih kot območja, 
onesnažena s težkimi kovinami, medtem ko je v Grčiji in na Poljskem 10 000 takih 
lokacij. [2]  
Za odstranjevanje kovin iz zemlje lahko uporabimo fizikalno-kemijske in kemijske 
postopke, kot so izpiranje tal, frakturiranje tal, elektro-remediacija, solidifikacija in 
stabilizacija, oksidacija/redukcija, vitrifikacija, sežig tal, termična desorpcija. Izvajajo 
se lahko in-situ, na mestu onesnaženja, ali ex-situ, pri čemer onesnažena tla 
izkopljemo in potem začnemo s postopki čiščenja. [3] 
Po drugi strani se je pokazala tudi fitoremediacija, ki je biološki postopek čiščenja, 
kot zelo uspešen proces za odstranjevanje kovin iz onesnaženih tal. Pri 
fitoremediacijah uporabljamo naravne ali gensko spremenjene rastline za 
odstranjevanje polutantov iz onesnaženih tal in voda. Gre za razmeroma novo in še 





2 Namen dela 
 
V diplomskem delu sem na podlagi znanstvene literature preučila fitoremediacije 
onesnaženih tal s težkimi kovinami. Sama tematika je zelo obsežna in zajema znanja 
iz področij fiziologije, agronomije, biokemije, varstva okolja in inženiringa. V 
diplomskem delu sem zajela:  
- opis problematike nabiranja težkih kovin v okolju in njihove lastnosti, 
- opis procesa fitoremediacije, 
- vpliv genskega inženiringa na učinkovitost fitoremediacije in 





3 Težke kovine 
 
V periodnem sistemu štejemo pod težke kovine tiste, ki imajo atomsko število višje 
od 20, razen alkalijskih in zemljoalkalijskih kovin. Težke kovine imajo visoko gostoto, 
in sicer višjo od 5 g/cm3, ter vsaj petkrat višjo gostoto kot voda. So najbolj trdovratni 
polutanti v okolju. [4]  
Težke kovine so obstojne v tleh. Kadar so prisotne v majhnih količinah, niso tako 
strupene, ko pa presežejo mejno vrednost, lahko postanejo zelo škodljive. [5]  
V tabeli 3.1 so podane mejne, opozorilne in kritične imisijske vrednosti nekaterih 
težkih kovin v tleh, ki jih je potrebno upoštevati. Za krom lahko že iz same tabele 
razberemo, da je v obliki Cr(VI) veliko bolj nevaren za okolje kot krom v drugih 
oksidacijskih stanjih. Za zagotavljanje varne uporabe tal in ohranjanje kakovosti je 
potreben monitoring tal, s pomočjo katerega določimo postopke zaščite okolja.  
 
Tabela 3.1 Mejne, opozorilne in kritične imisijske vrednosti nevarnih snovi v tleh [6] 
KOVINA Mejna vrednost 
[mg/kg suhih tal] 
Opozorilna vrednost 
[mg/kg suhih tal] 
Kritična vrednost 
[mg/kg suhih tal] 
KADMIJ 1 2 12 
KROM 100 150 380 
*za Cr(VI) 25 
SVINEC 85 100 530 
ARZEN 20 30 55 
ŽIVO SREBRO 0,8 2 10 
 
3.1 Izvor, oblike v okolju in lastnosti nekaterih težkih kovin 
 
Arzen je metaloid, ki ima več alotropnih oblik. Najbolj stabilni alotrop je srebrno – 
siva, krhka, kristalna trdna snov, ki na zraku potemni. Najbolj razširjena arzenova 
ruda po vsem svetu je arzenopirit, FeAsS4. Arzenske spojine, na primer As2O3, je 
mogoče pridobivati kot stranski produkt pri predelavi kompleksnih rud, ki se 
pridobivajo predvsem za baker, svinec, cink, zlato in srebro. Tudi na onesnaženih 
območjih se po navadi pojavlja kot As2O3 ali kot anionski As, ki se izluži iz As2O3, 
oksidira do As(V) in nato absorbira na minerale v tleh, ki vsebujejo železo. Arzen je 
prisoten tudi v organskih spojinah, npr. metil arzenova(V) kislina, H2AsO3CH3, in 
dimetil arzenova(V) kislina, (CH3)2AsO2H, ki je prisotna v mnogih pesticidih, prav tako 
je v njih prisoten hlapljiv arzen (v obliki AsH3) in njegovi metil derivati. Arzen se v 
okolju nahaja v oksidacijskih stanjih: - 3, 0, 3 in 5. As(V) je manj mobilen in manj 
strupen kot As(III) in se v prisotnosti vode obnaša anionsko, zato se njegova topnost 




arzenat, Ca3(AsO4)2, je najbolj stabilen kovinski arzenat v dobro oksidiranem in 
alkalnem okolju, v kislem okolju pa je nestabilen. Tudi v oksidiranem in alkalnem 
okolju bo absorpcija CO2 iz zraka povzročila nastanek CaCO3 in sproščanje arzena. 
V močno slanih tleh, ki vsebujejo veliko natrija, nastane mobilna spojina Na3AsO4. 
Nekoliko manj stabilen manganov arzenat, Mn2(AsO4)2, se tvori tako v kislem kot v 
alkalnem okolju. V aerobnem okolju, HAsO4, prevladuje pri pH tal nižjem od 2 in ga 
nadomestijo H2AsO4-, HAsO42- in AsO43-, ko se pH tal poveča na približno 2, 7 in 
11.5. V rahlo redukcijskih pogojih prevladuje oblika H3AsO3 pri nižjem pH, pri višjem 
pH pa ga nadomestijo H2AsO3-, HAsO32- in AsO33-. Pri še bolj redukcijskih pogojih in 
ob prisotnosti sulfida se tvori As2S3, ki je stabilna sol z nizko topnostjo. Pod vplivom 
ekstremnih redukcijskih pogojev se lahko pojavita elementarni As in hlapljiv arzen 
(AsH3). Različne oblike arzena vplivajo na mobilnost in fiksacijo v tleh. [7]  
Krom je srebrno-siv material s sijajem. Je eden manj pogostih elementov v Zemeljini 
skorji in se pojavlja le v spojinah. Glavni vir kroma je mineral kromit, FeCr2O4. Krom 
se pridobiva kot primarni produkt in ga ne dobimo kot stranski produkt pri drugih 
rudah. Najpomembnejša rudniška območja so v Južnoafriški republiki, Zimbabveju in 
na Finskem. V ZDA, Rusiji in na Grenlandiji pa so nahajališča, ki jih še ne izkoriščajo. 
Najpogostejša valenčna stanja kroma na zemlji sta trivalentni Cr(III) in heksavalentni 
Cr(VI). Cr(III) je najbolj termodinamsko stabilen pri običajnih okoljskih razmerah. V 
industriji je večinoma v uporabi Cr(VI), ki pa se zaradi kinetičnih omejitev ne reducira 
vedno do Cr(III) in je lahko v okolju prisoten dlje časa. Cr(VI) je prisoten kot kromat, 
CrO42- ali dikromat, Cr2O72-, odvisno od pH in koncentracije. Cr(VI) anioni se težje 
absorbirajo na površino tal kot Cr(III). Večina trdnih snovi v tleh vsebuje negativne 
naboje, ki zavirajo absorpcijo Cr(VI). Čeprav ima glina veliko sposobnost, da 
absorbira kationske kovine, le-ta premalo reagira s Cr(VI) zaradi podobnih nabojev, 
ki jih anion in glina prenašata v skupnem pH območju tal in podtalnice. Edina trdna 
snov v tleh, ki absorbira Cr(VI), je oksihidroksid, koncentracija absorbiranega Cr(VI) 
pa narašča z zmanjševanjem pH tal. [7, 8]  
Živo srebro je srebrna in pri sobni temperaturi tekoča kovina. Primarni vir živega 
srebra je cinabarit, HgS, sulfidna ruda. Pogosteje ga dobimo kot stranski produkt 
predelave kompleksnih rud, ki vsebujejo mešane minerale sulfidov, oksidov in 
kloridov (ti pogosto vsebujejo bazne in plemenite kovine, zlasti zlato). Živo srebro 
najdemo v oblikah Hg2+, Hg22+, elementarni obliki Hg ali alkilirani obliki (npr. metil in 
etil Hg). Hg2+ in Hg22+ sta najbolj stabilna pri oksidacijskih pogojih. Pod vplivom rahlo 
redukcijskih pogojev, se organske Hg in anorganske Hg spojine pretvorijo do 
elementarnega živega srebra, ki se lahko takoj pretvori v metil ali etil živo srebro z 
biotskimi in abiotskimi procesi. Ti dve obliki sta mobilni in toksični. Živo srebro je 
zmerno mobilno ne glede na tla. Tako Hg2+ kot Hg22+ katione absorbirajo glineni 
minerali, oksidi in organske snovi. Adsorpcija kationskih oblik živega srebra se 
povečuje z večanjem pH. Hg2+ in Hg22+ se lahko tudi imobilizirata, tako da tvorita 
različne oborine. Hg22+ obarja s kloridom, fosfatom, karbonatom in hidroksidom. Pri 
koncentracijah živega srebra, ki so prisotne v tleh, je stabilna le fosfatna oborina. V 




povsem netopna) trdna faza. Pri nižjem pH tal in visoki koncentraciji klorida nastane 
topni HgCl2. Hg2+ tvori tudi kompleksne spojine s topnimi organskimi snovmi, kloridi 
in hidroksidi, ki povečujejo njegovo mobilnost. Pri močno redukcijskih pogojih 
nastane HgS, ki je zelo slabo topna spojina. [7]  
Svinec je modrikasto-bela, srebrna ali siva kovina, ki je zelo svetleča, na zraku pa 
potemni. Je zelo mehka in lahka kovina za obdelovanje, ima visoko gostoto (11,35 
g/cm3) in nizko tališče (327,4 °C). Najpomembnejša svinčeva ruda je galenit, PbS. 
Pridobivanje svinca iz rude običajno vključuje mletje, flotacijo, praženje in taljenje. 
Manj pogoste oblike minerala so PbCO3, PbSO4 in PbCrO4. Svinec je v naravnih 
pogojih prisoten v kationskih oblikah, ki pa v glavnem niso mobilne v okolju. 
Sposobnost tal, da absorbirajo takšne kovine, narašča z naraščanjem pH, vsebnostjo 
organskega ogljika in kapaciteto izmenjave kationov. V nevtralnih in bazičnih pogojih, 
značilnih za večino tal, se kationske kovine močno absorbirajo v glino, absorbirajo pa 
jih hidratirani oksidi železa, aluminija ali mangana, ki so prisotni v mineralih v tleh. 
Kationske kovine se oborijo kot hidroksidi, karbonati ali fosfati. V kislih, peščenih tleh 
so kationske kovine bolj mobilne. V pogojih, ki niso značilni za naravna tla (npr. pH 
med 5 in 9; povišane koncentracije oksidantov ali reducentov; visoke koncentracije 
topnih organskih ali anorganskih kompleksih snovi ali koloidnih snovi) in se lahko 
pojavijo kot posledica odlaganja odpadkov, se lahko mobilnost teh kovin zelo poveča. 
[7] 
Kadmij je modrikasto-bela, mehka, duktilna kovina. Čiste kadmijeve spojine redko 
najdemo v naravi, znani kadmijevi spojini sta grinokit (CdS) in kadmijev karbonat 
(CdCO3). Glavni viri kadmija so sulfidne rude svinca, cinka in bakra. Kadmij nastane 
kot stranski produkt pri pridobivanju teh rud. V naravi je ponavadi v kationski obliki. 
[7] 
 
3.2  Viri nekaterih težkih kovin v tleh 
 
Glavni viri kovin v tleh so razdeljeni v dve skupini, in sicer naravni in antropogeni viri. 
Razmerja med antropogenim in naravnim vnosom kovin v tla so po navadi na strani 
antropogenega vnosa. Torej so povečane koncentracije teh v največji meri posledice 
človekove dejavnosti in posega v okolje. Danes lahko z geokemičnimi raziskavami 
rečnih sedimentov, šotišč in tudi ledu ali polarnega snega ugotovimo dinamiko 
onesnaževanja okolja prek zraka za več stoletij nazaj. V Evropi je prišlo do 
onesnaženja okolja s kovinami pred 2000 leti iz talilnic rimskega imperija. Pred 200 
leti pa se je z razvojem industrije začela močna akumulacija kovin v okolje. [9]  
Na podlagi številk, ki sem jih zasledila v literaturi in so prikazane v tabeli 3.2, je 
razvidno da je letna proizvodnja nekaterih kovin zelo visoka, predvsem proizvodnja 














Kadmij 0,5 0,03 24 000 
Krom 125 1,0 748 milijonov 
Svinec 16 3,5 89 milijonov 
Živo srebro 0,67 1 – 20 1870 
Arzen 6 1 - 3 33 000 
 
 
3.3.1 Naravni viri nekaterih težkih kovin 
 
V skupino naravnih virov težkih kovin sodijo erozija tal, vulkanska aktivnost in 
aerosoli. 
- Poleg nastanka in razpada plinov, ki nastajajo pri vulkanskem izbruhu (ogljikov 
dioksid, žveplov dioksid, ogljikov monoksid, vodikov sulfid), pridejo na površje 
tudi organske spojine in kovine (živo srebro, svinec, zlato, arzen, aluminij, 
rubidij, magnezij, baker, cink). [11]  
 
- Glavna povzročitelja erozije tal sta veter in voda. Med deževanjem težke 
kovine vezane na sedimente preidejo v tla, ko pa pride do erozije tal, se ta 
onesnaževala raztezajo po večjem območju. [12, 13] 
 
- Aerosoli (drobni koloidni delci ali kapljice vode v zraku) lahko vsebujejo 
kovine. Ti aerosoli se nato nabirajo na listih in lahko vstopijo v rastlino skozi 
stomato. [12]  
 
3.3.2 Antropogeni viri nekaterih težkih kovin 
 
Antropogeni viri težkih kovin so kovinske industrije, galvanizacijski procesi, 
rudarjenje, tekstilna industrija, odpadne vode in kmetijstvo (uporaba pesticidov in 
fosfatnih gnojil). [14]  
- Rudarjenje je eden izmed glavnih virov sproščanja težkih kovin v okolje. Na 
območju, kjer deluje omenjena panoga, so bile identificirane velike količine 
strupenih kovin v vodi, tleh in pridelkih. [15] Leta 2008 je bilo na globalni ravni 
proizvedeno 1,4 milijard ton kovin, kar je sedem krat več kot leta 1950. 
Medtem ko so koristi pridobivanja kovin lahko prepoznavne, so negativne 
posledice manj vidne. Območje rudnikov je približno 37 000 km2, kar je 




Zemlje. [16] Velik odstotek nabiranja kovin v okolju nastane pri procesu 
izluževanja ('leaching'), kjer pri rudarjenju uporabljajo kemikalije, da 
uporabne/želene kovine pretvorijo v topne soli, medtem ko neželene snovi 
ostanejo netopne. Velikokrat se zgodi, da pri postopku nekatere škodljive 
snovi preidejo v podtalnico, ki ima posledično nizek pH in veliko koncentracijo 
kovin. [14]  
 
- Odpadne vode nastajajo pri vseh oblikah industrije in pri domači uporabi, 
veliko teh lahko vsebuje kovine (odvisno od tipa industrije). [17] Do nastanka 
kovin pride večinoma v tekstilni industriji, pri postopku barvanja. Spojine, ki se 
uporabljajo pri tem postopku, vsebujejo baker, krom, nikelj in svinec. [18] Ena 
izmed industrij, kjer še nastajajo velike količine kovin, je industrija usnja. Ta je 
glavni vir kroma in predstavlja okoli 40 % delež kroma v okolju. Samo v Indiji 
je okoli 2000 do 3200 ton elementarnega kroma prešlo v okolje pri strojenju 
usnja, koncentracija kroma v odpadni vodi je bila med 2000 in 5000 mg/L, 
mejna vrednost pa je 2 mg/L. [19] 
 
 
3.3 Vpliv nekaterih težkih kovin na človeka 
 
Kromove (III) spojine so nujne za pravilno delovanje inzulina ter za sproščanje 
energije iz hrane. Za zdravega odraslega človeka je priporočeni dnevni odmerek med 
25 in 35 mikrogramov. Prehranski viri pa so meso, ostrige, leča, jajca in ledvice. Za 
razliko od kromovih (III) spojin pa so kromove (VI) spojine strupene za ljudi. Pri stiku 
s kromovimi (VI) spojinami pride do razjed in oteklin na koži, pri samem vdihovanju 
pa do razjed nosu, astme, oteženega dihanja in kašlja. Dolgotrajna izpostavljenost 
kromovim (VI) spojinam povzroča poškodbe živčnega tkiva, jeter, ledvic in krvnega 
obtoka. [8]  
Izpostavljenost svincu predstavlja težave predvsem pri otrocih, saj zavira njihov 
razvoj (vpliva na nevrološke in psihološke spremembe). Druga ogrožena skupina so 
nosečnice, ker je lahko svinec vzrok za prezgodnji porod in vpliva na nizko porodno 
težo. Pri zdravih odraslih ljudeh povzroča visok krvni tlak, bolezni ledvic, predstavlja 
tveganje za rakave bolezni in povzroča slabokrvnost. Absorpcijo svinca poveča 
prisotnost vitamina C, vitamina D, beljakovine, laktoza in maščobe. [20, 21]  
Kadmij je neesencialen za človeka. Vnos kadmija v telo predstavlja tveganje za 
razvoj raka materničnega vratu, pljuč, mehurja in dojk, dolgotrajna izpostavljenost pa 
lahko povzroči povišan krvni tlak, nastanek sladkorne bolezni, bolezni srca ter ožilja 
in lahko povzroči osteoporozo, saj visok vnos kadmija moti delovanje kalcija. Človek 
kadmij prejme preko hrane in pri kajenju. Kadmij se po absorpciji v tankem črevesu 
(ta je nizka) veže na beljakovinske molekule metalotioneine in tako prenese v jetra in 
ledvice. Nabiranje kadmija v ledvicah predstavlja velik problem, saj je razpolovna 




bolezen, ki jo na Japonskem poznajo pod imenom itai-itai (dobeseden pomen je av-
av), saj so značilne bolečine v sklepih in kosteh. Prvič so itai-itai zaznali v porečju 
reke Jinzu, kjer sta bila zemlja in voda onesnaženi z odpadki iz rudnika cinka. Riž, ki 
so ga ljudje pridelovali v tem porečju, je vseboval desetkrat več kadmija kot navadni 
riž. [8]  
Anorganski arzen je že od antičnih časov znan kot strup za ljudi. Akutna zastrupitev 
z arzenom se pojavi z zaužitjem kontaminirane hrane ali pijače. Ocenjeno je bilo, da 
akutni smrtni odmerek zaužitega anorganskega arzena pri ljudeh znaša 1–3 mg/kg 
na dan, medtem ko vdihavanje in izpostavljenost kože anorganskem arzenu ni 
povezano z akutno smrtnostjo. Pri akutni zastrupitvi se najprej pojavijo težave s 
prebavili, kar nato lahko privede do poškodb organov. Pri kronični zastrupitvi z 
arzenom pride do poškodb kože, pljuč, jeter in krvnega sistema. Uživanje vode, 
onesnažene z arzenom, lahko privede do nastanka kožnega raka. [7] 
Živo srebro v okolju obstaja v različnih oblikah. Najbolj škodljiva oblika je metilirano 
živo srebro, ki nastaja v sedimentih s pomočjo mikroorganizmov. Izpostavljenost tej 
obliki živega srebra povzroča obolenje srca in ožilja. Živo srebro je ena izmed 
najnevarnejših kovin za človeka, saj nima nobene biokemijske vloge. Toksični 
simptomi so odvisni od oblike, v kateri se živo srebro nahaja. [22, 23]  
 
3.4  Onesnaženost tal s težkimi kovinami v Sloveniji 
 
V Sloveniji se kakovost tal spremlja z Raziskavo onesnaženosti tal (ROTS). 
Raziskave potekajo s sistematičnim vzorčenjem v koordinatni mreži z različno 
gostoto. V splošnem je gostota vzorčnih lokacij 8 x 8 km, na ne-gozdnih površinah 
pod 600 m nadmorske višine pa 4 x 4 km. Parametri, ki se analizirajo, so pedološki 
parametri (struktura, pH, konsistenca, tekstura, hranila …), organske nevarne snovi 
in anorganske nevarne snovi. [9]  
Iz ROTS je razvidno, da imamo v Sloveniji le določena območja, ki predstavljajo 
težavo z onesnaženostjo s težkimi kovinami. Zaradi dolgoletnega rudarjenja sta v 
Sloveniji najbolj onesnaženi območji s težkimi kovinami Mežiška dolina 
(onesnaženost s svincem, kadmijem in cinkom) in Idrija (onesnaženost z živim 
srebrom). Z mokro depozicijo je prišlo do onesnaženja širšega območja. Potencialno 
nevarne kovine nastanejo tudi pri metalurških dejavnostih, zaradi katerih sta 
onesnaženi tudi območji Celjske kotline in Jesenice. [9]  
Iz raziskave, ki so jo opravili Zupan in sodelavci [9], je razvidno, da kmetijstvo ni izvor 
onesnaževanja težkih kovin v okolju. Tla v Sloveniji so neonesnažena s težkimi 
kovinami, imamo le nekaj posameznih območij, ki so obremenjena z nekaterimi, 







Biološki remediacijski procesi (fitoremediacija in mikrobiološka remediacija) so 
dokazani kot zelo učinkoviti pri odstranjevanju kovin iz tal in odpadnih vod. 
Mikrobiološka remediacija je obnova okolja s pomočjo različnih mikroorganizmov; 
bakterij, gliv in praživali, medtem ko se pri fitoremediaciji uporabljajo rastline, ki 
akumulirajo ali stabilizirajo težke kovine. [3, 24]  
Fitoremediacija je okolju prijazna, nizko cenovna, učinkovita zelena alternativa pri 
spopadanju s problemom onesnaženosti zemlje s kovinami. [25]  
Proces fitoremediacije je cenejši kot tradicionalne remediacijske metode za 
onesnažena tla, pri katerih se po navadi izkoplje celotno onesnaženo območje in 
odpelje na drugo lokacijo, kjer sledi kemijsko čiščenje ali sežig. Fitoremediacija 
zahteva manj dela in ne ogroža naravnih habitatov okoli onesnaženega območja. Je  
dober primer uporabe naravno obstoječih virov za čiščenje okolja. [24]  
Za dekontaminacijo tal s pomočjo procesov fitoremediacije potrebujemo rastline, ki 
so se prilagodile na onesnaženo okolje. To pomeni, da fitoremediacijski procesi ne 
povzročijo zaviranja fotosinteze in skladiščenja hranilnih snovi, zmanjševanja kaljenja 
semen in zaviranja rasti rastlin. Takšne rastlinske vrste imajo dobro razvite 
transportne sisteme za uravnavanje vnosa in distribucije kovin, imajo izjemne 
metabolične in absorpcijske sposobnosti, kot tudi sisteme, ki lahko selektivno črpajo 
ione iz tal. [7, 26]  
 
4.1 Mehanizem črpanja kovin v rastline 
 
Mehanizem in učinkovitost fitoremediacije sta odvisna od vrste kontaminanta, vrste 
rastline in lastnosti tal. [27] Absorpcija onesnaževal v rastlinah poteka predvsem 
skozi koreninski sistem. [28] Koreninski sistem zagotavlja ogromno površino, ki 
absorbira in nabira vodo, hranila ter neesencialna onesnaževala. V večini primerov 
so bakterije, glive in drugi mikroorganizmi, ki živijo v rizosferi, tesno povezani z 
rastlinami in lahko prispevajo k večji mobilnosti kovin.  [29] 
Rastline delujejo kot akumulatorji in/ali kot izločevalci. [30] Fitoremediacija lahko 
vključuje rastline, ki rastejo v tleh, onesnaženih s kovinami, in imajo vgrajene 
mehanizme za prenašanje visoke ravni kovin iz tal v svoje celice. [31] Tiste rastlinske 
vrste, ki akumulirajo velike količine kovin, imenujemo hiperakumulatorji. Kovine, ki jih 
črpajo korenine, se lahko naberejo v samih koreninah ali pa se prenesejo do 
poganjka. Izločevalci pa so rastline, ki omejujejo število kovin, ki se prenašajo iz 
korenin v poganjke, s čimer se ohranja nizka koncentracija kovin v njihovih 
nadzemeljskih delih ali pa zmanjšajo mobilnost kovin v tleh in tako preprečijo njihov 
vnos v rastlinske celice. Absorpcija polutantov v korenine se doseže z mobilizacijo 




rizosferi, hkrati pa se morajo aktivirati specifične kovinske reduktaze in protoni v 
koreninah. [32, 33]  
Kovina, ki je prisotna v koreninah, se prenaša v poganjke s transpiracijskim tokom 
preko ksilema. [34] Dve vrsti obetavnih kelatorjev za težke kovine so organske in 
aminokisline, ki se uporabijo za translociranje kovine skozi ksilem. [35] Če ne bi 
kovinskega kationa keliral ligand, bi bilo njegovo gibanje od korenin do poganjka zelo 
počasno v primerjavi z gibanjem skozi ksilem, saj imajo celične stene ksilema visoko 
sposobnost kationske izmenjave. [36]  
 
4.2 Celični mehanizem za razstrupljanje težkih kovin in kovinsko toleranco 
 
Rastline imajo vrsto potencialnih celičnih mehanizmov, ki lahko sodelujejo pri 
razstrupljanju kovin in tako povečajo toleranco na kovino. [37] V koreninskem 
sistemu poteče največ mehanizmov za preprečitev strupenosti kovin. Kadar 
koncentracije kovin niso visoke, poteka zunajcelični mehanizem, ki vključuje 
delovanje mikorize, celične stene in zunajceličnih eksudatov. Do višje tolerance 
rastlin na kovine lahko pride s pomočjo celične membrane, bodisi s strmim 
upadanjem vnosa kovin ali s spodbujanjem iztoka tistih kovin, ki so vstopile v citosol. 
[38] Kadar so kovine prisotne v povišanih koncentracijah, celice aktivirajo zapleteno 
mrežo strategij shranjevanja in razstrupljanja, kot je kelacija kovinskih ionov s 
fitokelatini (PC) in metalotioneini (MT) v citosolu, čemur sledi vakuolarni transport. 
[39] 
Na sliki 4.1 je prikazano, kako rastline razvijejo višjo toleranco na težke kovine in 
kakšne mehanizme uporabljajo za razstrupljanje. Številke na sliki 4.1 prikazujejo 
različne postopke [2]:   
1) Omejitev gibanja kovin do korenin z mikorizo 
2) Vezanje na celične stene in koreninske eksudate 
3) Zmanjšan dotok s pomočjo celične membrane 
4) Aktivni iztok iz celične membrane 
5) Kelacija kovin z različnimi ligandi, kot so PC, MT in kisline v citosolu 
6) Tvorba kompleksa ligand – kovina  






Slika 4.1 Celični mehanizem za razstrupljanje in višjo toleranco na težke kovine [2] 
 
Kelacija težkih kovin v protoplazmi z visoko afinitetnimi ligandi je pomemben 
mehanizem, ki sodeluje pri razstrupljanju in višji toleranci rastlinskih celic na kovine. 
[38, 40] PC igrajo vlogo pri razstrupljanju z uravnavanjem homeostaze težkih kovin v 
rastlinah. To je mehanizem, ki uravnava razpoložljivost kovinskih ionov v rastlinskih 
celicah. [41] PC se encimsko sintetizirajo iz glutationa kot odziv na številne kovine. 
[42] Dokazano je, da PC sestavljajo le tri aminokisline: glutamin, cistein in glicin, ki so 
povezani s karboksamidno vezjo. [43] 
MT so družina s cisteinom bogatimi proteini z nizko molekulsko maso, ki jih najdemo 
v kraljestvu živali in rastlin. [44] Ti proteini igrajo pomembno vlogo pri razstrupljanju z 
odvzemanjem kovin v rastlinskih celicah. MT se izločajo pri različnih abiotskih stresih 
v rastlinah in med postopki razvoja rastlin. [37] Ugotovljeno je bilo tudi, da nekateri 
hormoni, npr. abscisna kislina, okužbe z virusnimi proteini zaradi toplotnega šoka, 
odsotnost hranil, izpostavljenost UV svetlobi, mraz … povečajo izražanje MT genov. 
[45] Vloge MT so [46]: 
- sodelovanje pri vzdrževanju homeostaze esencialnih ionov prehodnih kovin, 
- zaseg strupenih kovin in  
- zaščita pred znotrajceličnimi oksidativnimi poškodbami zaradi stresa. 
Predelava kovin v vakuoli je pomembna za razstrupljanje kovin in višjo toleranco na 
kovine. Ta postopek preprečuje prosto koncentracijo kovinskih ionov v citosolu in jih 
sili v omejen prostor. [42] Alternativna strategija za kontroliran znotrajcelični nivo 
kovin vključuje aktivno odtekanje kovinskih ionov, ampak v rastlinah je malo 




4.3 Fitoremediacijski procesi 
 
Fitoremediacija se deli na rizofiltracijo, fitostabilizacijo, fitovolatilizacijo, 
fitotransformacijo (fitodegradacija), fitoekstrakcijo in rizodegradacijo. Procesi se delijo 
v dve skupini – glede na to, kakšno snov remediirajo [24]: 
- Anorganska onesnaževala: fitoekstrakcija, rizofiltracija, fitostabilizacija, 
fitovolatilizacija (ne vedno). 
- Organska onesnaževala: fitotransformacija, rizodegradacija, fitovolatilizacija. 
 
 
Slika 4.2 Različni procesi fitoremediacije [48] 
 
V diplomskem delu sem se posvetila raziskavam remediacije tal onesnaženih s 
kovinami. Tako sem v tabeli 4.1 zbrala prednosti in slabosti različnih procesov za 
odstranjevanje kovin. Pri procesu fitoekstrakcije se anorganska onesnaževala iz tal 
akumulirajo v korenine in nadzemne dele rastlin, kovine pa nato odstranimo pri 
postopku žetve. Proces fitostabilizacije omeji dostopnost kovin v tleh in se uporablja 
predvsem za preprečitev erozije in luženja. Fitostabilizacija se najbolj uporablja na 
območju zapuščenih rudnikov. Fitovolatilizacija črpa težke kovine iz tal in jih pretvori 
v manj škodljive snovi, ki v plinasti obliki zapustijo rastlino. Rizofiltracija pa 






Tabela 4.1 Prednosti/slabosti različnih procesov fitoremediacije za odstranjevanje 
kovin [44, 49] 
PROCES PREDNOSTI SLABOSTI 




Uporaba za laboratorijske in 
terenske študije 
Počasen proces  
Kovine lahko preidejo v 
podtalnico 
Biomaso je potrebno pravilno 
odstraniti 
FITOSTABILIZACIJA Odstranjevanje biomase ni 
potrebno 
Nizki stroški 
Zelo učinkovit proces 
Rastline preprečujejo 
erozijo tal 
Aplikativno na območju 
rudnikov 
Visoka stopnja akumuliranja 
kovin 
Povečuje rodovitnost tal 
Obnovitev ekosistema 
Tal ni mogoče (le z velikim 
denarnim vložkom in časom) 
pripraviti za rast rastlin  
Konfliktni rezultati med rastjo 
rastlin in izluščitvijo kovin 
Koncentracije kovin v zelenjavi 
niso dovolj zmanjšane 
RIZOFILTRACIJA Cenovno ugodno 
Uporabno za podzemne in 
površinske vode 
Prijazno okolju 
Biomaso lahko uporabimo 
za biogorivo 
Trajanje procesa je odvisno od 
tipa kontaminacije in globine 
Velika specifičnost rastlin 
Zavirana rast rastlin 
FITOVOLATILIZACIJA Cenovno ugodno 
Onesnaževala se pretvorijo 
v manj strupene produkte 
Uporabno za tla, 
sedimente, blato 
Ponovno nalaganje kovin v 
ekosistem s pomočjo padavin 




Fitostabilizacija je postopek, ki uporablja rastline za omejevanje dostopnosti kovin v 
tleh. Rastline bi morale pri tem procesu prenašati visoke ravni kovin in jih imobilizirati 
v tleh s sorpcijo, sedimentacijo, kompleksiranjem ali z redukcijo. Fitostabilizirajoče 
rastline lahko poleg stabiliziranja kovin pri koreninah, stabilizirajo še tla in tako 
zmanjšajo erozijo. Te rastline morajo imeti dobro toleranco na večje koncentracije 




Ker na večini območij, onesnaženih s kovinami, ni vzpostavljene vegetacije, se 
rastline uporabljajo za regeneracijo takih rastišč, da se prepreči erozija in izluževanje 
kovin. [7] 
Idealne karakteristike rastlinskih vrst, uporabljenih za proces fitostabilizacije so [2]: 
- toleriranje povišane ravni kovin, 
- velika koreninska biomasa, 
- velika sposobnost imobilizacije kovin, 
- stagnacija in povečevanje zadrževanja kovin v rastlinah. 
Rastline primerne za fitostabilizacijo so na primer: Epilobium dodonaei, Iris sibirica, 
Brassica juncea (slika 4.3), Hordeum vulgare (slika 4.4), Vicia villosa, Typha 
domingensis, Phragmites australis. [2] 
                        




Pri procesu rizofiltracije poteka absorpcija, koncentriranje in obarjanje kovin iz vode, 
ki lahko vključuje odpadne ali izcedne vode, s pomočjo rastlinskih korenin. Pri 
rizofiltraciji se uporabljajo kopenske rastline, saj v primerjavi z vodnimi razvijejo veliko 
daljše, vlaknaste koreninske sisteme, prekrite s koreninskimi dlačicami, ki imajo 
izjemno veliko površino. Ta variacija fitoremediacije temelji na odstranjevanju kovin s 
sorpcijo, zato je ta postopek počasnejši kot fitoekstrakcija, saj rastline premeščajo 
kovine na poganjke. [7] 
Druga, bolj razvita, vrsta rizofiltracije zajema čiščenje s pomočjo ustvarjenih mokrišč 
ali trstičnih korit za čiščenje onesnaženih odpadnih vod. Ta tehnologija je cenovno 
ugodna za čiščenje velikih količin odpadnih vod, ki vsebujejo majhne koncentracije 
kovin. Ker se rizofiltracija osredotoča predvsem na čiščenje onesnaženih vod, se v 
nadaljevanju temu mehanizmu ne bom posebej posvečala. [7] 




- velika adsorpcijska površina, 
- toleranca na hipoksijo, 
- obširen koreninski sistem, 
- visoka toleranca na povišane koncentracije kovin. 
Rastline primerne za rizofiltracijo so na primer: Pistia stratiotes (Pb, slika 4.5), 
Limnocharis flava (Cd), Salix matsudana (Pb), Typha domingensis (Cd, Hg, Cr). [2] 
 




Fitovolatilizacija je vnos in prenos onesnaževalcev po rastlini, kjer se nato pretvorijo v 
manj nevarne snovi in v plinasti obliki zapustijo rastlino. Omenjene rastline črpajo 
arzen in živo srebro iz zemlje, ju pretvorijo v plinasto obliko, razporedijo v zračne 
prostore znotraj rastline in naknadno sproščajo v okolje. [51] 
V študiji, ki so jo izvedli M. Sakakibara in sodelavci [52],  je bilo omenjeno, da rastlina 
Pteris vittata arzen spremeni v arzenit in arzenat. V poročilu USEPA navaja, da se je 
fitovolatilizacija najprej uporabljala za odstranjevanje živo srebrovega iona v manj 
škodljivo elementarno Hg. [53] 
Idelane karakteristike rastlinskih vrst, uporabljenih za proces fitovolatilizacije so [2]: 
- rastline lahko kontaminante pretvorijo v manj škodljive oblike, 
- možnost uporabe in-situ ali ex-situ. 
Rastline primerne za fitovolatilizacijo so na primer: Arabidopsis thaliana, Brassica 
juncea, Chara canescens, Pteris vittata (Hg, slika 4.6), Liriodendron tulipifera (Hg, 




                        




Pri postopku fitoekstrakcije se uporabljajo specifične rastline, ki akumulirajo velike 
količine kovin s pomočjo korenin in jih transportirajo preko tkiva na lokacije, kjer se 
lahko metabolizirajo, osamijo in akumulirajo v zgornje dele rastlin. [25] Ker pri 
postopku rastline prenesejo kovine v nadzemne dele rastline, lahko kasneje kovine 
odstranimo pri postopku žetve. Te se kontrolirano sežgejo, pepel, ki vsebuje kovine, 
pa se odloži na primerno odlagališče. Raziskovalci si prizadevajo, da bi lahko nazaj 
pridobili kovine iz pepela. [24] 
Za regulacijo absorpcije kovin so odgovorni določeni geni. Ti geni kontrolirajo topnost 
kovin v tleh okoli korenin in pošiljajo informacije transportnim proteinom, katerih 
naloga je prenesti kovine v koreninske celice. Raziskovalci so identificirali gene in 
klonirane gene, s pomočjo katerih ustvarjajo gensko spremenjene rastline, ki imajo 
večjo zmožnost akumuliranja polutantov. [24] 
Proces fitoekstrakcije je dolgotrajen, ker imajo rastline omejene kapacitete 
akumuliranja kovin in ovirano rast zaradi strupenega okolja, v katerem živijo, kar 
predstavlja glavno slabost. Fitoekstrakcija je tako učinkovita na mestih z nizko 
stopnjo onesnaženosti. Poleg tega fitoremediacijske rastline uspevajo le v določenih 
klimatskih pogojih, možnost uspevanja v drugih okoljskih razmerah je majhna. [54] 
Sprememba genotipov rastlin z genskim inženiringom bi lahko pomagala odpraviti 
glavne pomanjkljivosti fitoekstrakcije in ji tako povečala učinkovitost. [55] 
V glavnem poznamo tri glavne strategije pri odstranjevanju kovin s procesom 
fitoekstrakcije (prednosti in slabosti različnih strategij so zbrane v tabeli 4.2) [56]: 
- naravni hiperakumulatorji, 
- hitro rastoče rastlinske vrste z visoko proizvodnjo biomase in  
- gensko spremenjene rastline. 
Odkritje hiperakumulacijskih rastlinskih vrst je revolucioniralo tehnologijo 
fitoremediacije, saj imajo te rastline prirojeno sposobnost, in sicer absorbirajo kovine 




hiperakumulatorjev, ki pripadajo 45 kritosemenskim družinam (npr. Brassucaceae, 
Asteraceae, Euphorbiacae, Rubiaceae). [58] Dokazano je, da Pteris vittata v svojih 
listih kopiči do 95 % prevzetega arzena iz tal. [59] 
 
















nastanka biomase in 
možnost proizvodnje 




vnos tujerodnih in 
potencialno invazivnih 
vrst. 
Uspevajo v različnih 
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Na voljo je veliko 
(trans)genov za 
modifikacijo. 
Možnost kombiniranja več 
fenotipskih lastnosti. 
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kovin (odvisno od 
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modifikacije). 




upravljanje z biomaso). 






Pri ocenjevanju primernosti rastlinske vrste za fitoekstrakcijo kovin je potrebno 
upoštevati več kriterijev, zlasti sposobnost vsake rastlinske vrste, da kopiči in 
akumulira težke kovine v zgornje dele rastlin in celotno proizvodnjo biomase v enem 
letu – donos na pridelek in število pridelkov na leto. [56] 
Sposobnost akumuliranja merimo z bioakumulacijskim faktorjem (BAF, enačba (1)), 
sposobnost transporta pa z translokacijskem faktorjem (TF, enačba (2)). Rastline, ki 




𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑡𝑒ž𝑘𝑖ℎ 𝑘𝑜𝑣𝑖𝑛 𝑣 𝑠𝑢ℎ𝑖 𝑚𝑎𝑠𝑖
𝑟𝑎𝑧𝑝𝑜𝑙𝑜ž𝑙𝑗𝑖𝑣𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑘𝑜𝑣𝑖𝑛 𝑣 𝑟𝑎𝑠𝑡𝑛𝑒𝑚 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑢
 [60]            (1) 
 
𝑇𝐹 =
𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑒 𝑠𝑛𝑜𝑣𝑖 𝑣 𝑝𝑜𝑔𝑎𝑛𝑗𝑘𝑖ℎ 𝑟𝑎𝑠𝑡𝑙𝑖𝑛𝑒
𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑠𝑛𝑜𝑣𝑖 𝑣 𝑘𝑜𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛𝑎ℎ 𝑟𝑎𝑠𝑡𝑙𝑖𝑛𝑒
 [60]   (2) 
 
Druga merila, ki jih je potrebno upoštevati pri izbiri rastlinske vrste za proces 
fitoekstrakcije, so: globina onesnažene zemlje (če je plast onesnaženja globlja od 20 
do 30 cm, je potrebno uporabiti vrste z globokim ukoreninjenjem), predvidena 
nadaljnja uporaba in obdelava biomase, obogatene s kovinami, podnebne razmere in 
drugo. [61] Upoštevati je potrebno tudi biodostopnost kovin v tleh in sposobnost 
rastline, da vzdržuje fotosintetsko aktivnost in proizvodnjo biomase tudi pod stresom, 
ki ga lahko povzročijo kovine. Če je koncentracija kovin previsoka, lahko preseže 
rastlinsko toleranco, zlasti za vrste, ki niso hiperakumulatorji, kar privede do 
negativnih vplivov in zmanjšanja fotosinteze, ter posledično nižjega nastanka 
biomase in manjšega učinka rastline v procesu fitoekstrakcije. Zato je potrebno 
izvajati sistematične eksperimentalne ocene sprememb, ki jih povzročajo kovine v 
nastajanju biomase, rastlinski anatomiji, morfologiji, stopnji fotosinteze in 
transpiracije, vsebnosti fotosintetskih pigmentov, vsebnosti glutationa, aktivnosti 
reaktivnih kisikovih vrst – obrambni encimi, itd. [56] 
Fitoekstrakcijo lahko torej dosežemo z rastlinami, ki imajo naslednje lastnosti [2]: 
- sposobnost hitre rasti,  
- obilen koreninski sistem, 
- povečan potencial kopičenja kovin, 
- visoka toleranca na povišane koncentracije kovin, 
- odpornost na patogene in pesticide,  
- enostavno gojenje, 
- dobra prilagoditev podnebnim razmeram in 




Rastline primerne za fitoekstrakcijo so na primer: Pteris vittata, Ricinus communis, 
Puccinellia frigida, Helianthus annus (slika 4.8), Brassica juncea, Stanleya pinnata, 
Cardaminopsis halleri. [2, 50]  
 
                




5 Genski inženiring 
 
Za izboljšanje procesa fitoremediacije z uporabo gensko spremenjenih rastlin je 
najbolj razvita strategija vpeljave genov z namenom, da se le-ti prekomerno izrazijo. 
Ti geni se nato uporabijo pri vnosu, premestitvi in osamitvi kovin. [62] 
Genski inženiring je tehnika, ki jo je mogoče uporabiti za razvoj idealnih rastlin za 
fitoremediacijo, ki združuje visoko zmogljivost kopičenja kovin z visokim nadzemnim 
izkoristkom biomase. [1] Rastline imajo sicer prirojene sposobnosti odstranjevanja 
nevarnih onesnaževal iz okolja, vendar je sam postopek zelo počasen. To zahteva 
identifikacijo hitro rastočih rastlin s hitrejšo akumulacijo polutantov. [2, 24]  
Genski inženiring je postopek, s katerim lahko spreminjamo biološke funkcije rastlin z 
dodajanjem novih fenotipskih in genotipskih lastnosti. [1] Genotip so vsi geni, ki jih 
osebek podeduje, fenotipi pa so izoblikovane lastnosti posameznega živega bitja 
(odvisen je od genotipa in okolja, v katerem osebek živi). Procesi genskega 
inženiringa so se razvili s pomočjo številnih znanstvenih raziskav, vključno z 
odkritjem DNK in ustvarjanjem prvih rekombinantnih bakterij leta 1973. Hernert Noyer 
je bil ustanovitelj prvega podjetja, ki je uporabilo tehnologijo rekombinantne DNK. 
Genski inženiring ali genska modifikacija združuje veliko tehnologij. Genska 
sprememba spremeni gensko vsebino – zaporedje DNK: celice, mnogih celic ali 
celoten organizem. Te spremembe so možne pri bakterijah, rastlinah in živalih. [24] 
Eden izmed obetavnih pristopov za manipulacijo rastlinskih lastnosti je postopek, ki 
poteka s pomočjo rekombinantne DNK tehnologije. Postopek se prične z 
identifikacijo gena ali genskega zaporedja, ki določa neko lastnost, nato se s 
pomočjo rekombinantne tehnologije umetno kombinira genski material iz enega ali 
več organizmov. Za pridobivanje izoliranega gena iz kromosoma se uporabljajo 
posebni encimi. Identificiranih je bilo veliko encimov, ki lahko ločujejo genska 
zaporedja na določeni lokaciji v kromosomu. Rekombinantna tehnologija vključuje 
veliko tehnik za ekstrahiranje genov, njihovo vstavljanje v gostiteljsko DNK, njihovo 
kloniranje ali množenje. Če gre za spajanje genov, rezanje DNK na koščke in nato 
ponovno povezovanje, je to tehnika, imenovana genska modifikacija. Ko je zaporedje 
genov 'razrezano', ga lahko rekombiniramo v DNK bakterijskega plazmida in večkrat 
ponovimo ali damo v DNK rastline ali organizma, da spremenimo izražene lastnosti. 
Celica se kasneje razmnoži in razdeli. Nov in drugačen organizem, ki pri tem 
nastane, se imenuje transgeni ali gensko preoblikovani ali pa modificiran organizem. 
[24] 
Restrikcijske endonukleaze so encimi, ki so se razvili v bakterijah kot obrambni 
mehanizem pred virusi. Ti specifični encimi delujejo tako, da razrežejo tujo DNK – 
postopek imenujemo restrikcija. Do restrikcije gostiteljske (bakterijske) DNK ne pride, 
saj je ta metilirana. Znanstveniki so identificirali in izolirali na tisoče teh encimov in 
ker je vsak od njih specifičen in prepozna le eno določeno kratko zaporedje DNK, jih 




restrikcijski encimi na razdrobljen način razcepijo sladkorno-fosfatno hrbtenico (tvori 
strukturni okvir nukleinskih kislin) DNK, iz katere dobimo restrikcijske drobce, ki imajo 
vsaj en enojni konec, imenovan lepljivi konec. Kratki lepljivi konci lahko tvorijo 
začasne bazne pare povezane z vodikovim, z drugimi lepljivimi konci na kateri koli 
drugi verigi DNK s komplementarnim lepljivim koncem, razrezanim z istim encimom. 
Te začasne vezi lahko postanejo trajne z dodatkom encima, imenovanega DNK 
ligaza. Ta encim katalizira tvorbo kovalentne vezi, ki zapre sladkorno-fosfatno 
hrbtenico in tako poveže DNK iz dveh različnih molekul, da tvori stabilno molekulo 
rekombinante DNK. Izvirno molekulo DNK včasih imenujemo klonski vektor, ker 
lahko nosi DNK iz druge molekule in jo klonira. Bakterije so dobri vektorji kloniranja, 
ker imajo krožno molekulo DNK, imenovano plazmid. Plazmidno DNK je mogoče 
zlahka izolirati iz bakterij, z manipulacijo tvorimo rekombinantno DNK z vstavitvijo 
tujega gena in jo ponovno vnesemo v bakterijsko celico. Bakterijske celice se hitro 
razmnožujejo in v tem procesu pomnožijo katero koli tujo DNK, ki jo nosijo. [24] 
Molekularni biologi uporabljajo metodo, imenovano RFLP, za sledenje specifičnemu 
zaporedju DNK, ki se prenaša v druge celice. DNK vzorca se razreže z enim ali več 
restrikcijskimi encimi in nastali fragmenti se ločijo glede na molekulsko velikost z 
uporabo gelske elektroforeze. RFLP se lahko uporablja tudi za merjenje hitrosti 
rekombinacije.  [24] 
Gelska elektroforeza je metoda, pri kateri se ločujejo molekule DNK s premikanjem 
negativno nabitih molekul nukleinskih kislin skozi gel v električnem polju. Krajše 
molekule potujejo hitreje, saj se lažje prebijajo skozi pore v gelu in ustvarjajo manjši 
upor trenju. Če povečamo koncentracijo gela, se hitrost potovanja DNK molekul 
zmanjša, pri čemer ločimo manjše molekule, kar pomeni, da v gelu z določeno 
gostoto, ločujemo le molekule določenih velikosti. Na hitrost potovanja molekul DNK 
vpliva tudi napetost – višja kot je, hitreje potuje DNK. Pozorni moramo biti na to, da 
napetost ni previsoka, saj se gel lahko stopi. Znanstveniki lahko nato izračunajo 
genetsko razdaljo med dvema genoma. [24, 63] 
Po postopku izoliranja gena bo ta moral narediti veliko kopij z uporabo bakterijske 
celice po drugi metodi, imenovani verižna reakcija s polimerazo. Gen lahko vstavimo 
v plazmid, ki se lahko eksponentno razmnoži v bakteriji. Bakterija nato podvoji svojo 
DNK z novo vstavljenim genom, ki ga klonira in prečisti. Molekule DNK lahko hitro 
ojačamo v tristopenjskem ciklu, ki povzroči verižno reakcijo, eksponentno naraščanje 
populacij identičnih molekul DNK. Pri samem postopku je pomembna regulacija 
temperature. V prvi stopnji DNK za kratek čas segrejemo na vsaj 92 °C, da dobimo 
matrico v enoverižni obliki, ki je za vezavo molekul DNK na matrico nujna. Po tem se 
temperatura spet zniža, nato pa prilagodi pogojem, optimalnim za delovanje DNK 







5.1  Genski inženiring v fitoremediaciji 
 
Za doseganje želenih rezultatov je pristop modifikacije genov najbolj primeren. Z 
modifikacijo genov spremenimo vzorec izražanja in tako organizem vzpostavi nov 
specifični profil izražanja genov. [24] 
Encimi imajo pomembno vlogo pri razvoju rastlin za interakcijo z okoljem. V tabeli 5.1 
sta prikazana primera vnosa genov, ki kodirajo encime, da bi spremenili oksidacijsko 
stanje težkih kovin (na primer bakterijski gen merA, ki kodira živosrebrni oksid) ali ki 
pretvorijo kovine v manj strupene oblike. [24] 
 
Tabela 5.1 Modifikacija različnih genov in njihov vpliv [24] 
Gen Rastlina Vpliv 







Lahko akumulirajo nekajkrat višjo raven 
živega srebra in arzena, ki bi že vplivale 
na večino rastlinskih vrst. 
ArsC, c-ECS Arabidopsis 
thaliana 
Odporne na nekajkrat višjo 
koncentracijo arzena kot divje vrste in 
transportirajo ter shranjujejo trikrat več 
arzena v listih. 
 
5.1.1 Vstavitev genov v kloroplastni DNK 
 
Poleg vseh prednosti genskega inženiringa obstajajo tudi možne izgube genske 
raznolikosti in izumiranje divjih rastlin, saj zaradi navzkrižnega opraševanja vedno 
pride do pretoka genov iz gojenih rastlin v prosto živeče rastline. Tako je potrebno 
razmisliti, ali bi lahko pretok genov privedel do bolj invazivnih plevelnih rastlin, ki bi 
lahko povzročile okoljske ali kmetijske težave. [24] 
Za obvladovanje te situacije so razvili mehanizme za ublažitev tveganja pretoka 
genov na divje sorodnike. Na primer: transgeni pretok iz rastlin do divjih vrst je lahko 
omejen, če je transgen usmerjen na DNK kloroplasta in ne na jedro, saj je DNK 
kloroplasta skoraj v celoti podedovana. Obstaja sicer tudi možnost pretoka genov iz 
kloroplasta v jedro, čeprav genski konstrukti, zasnovani za ekspresijo kloroplasta, 




Kloroplasti so v velikem številu prisotni v listih, ne pa tudi v koreninah. Tako ni 
gotovo, kako učinkovita bi bila vključitev transgenov v DNK kloroplasta za 
fitoremediacijo. [24] 
 
5.1.2 Pogojna smrtnost pri transgenih rastlinah 
 
Pogojna smrtnost je tehnika, ki temelji na ideji strup – protistrup, in je znana kot 
obnovljiv blok delovanja rastlin. Kadar so rastline izpostavljene visokim 
koncentracijam kovin, se lahko sproščajo proteini, ki zavirajo njihovo pravilno 
delovanje, zato je pomembno, da je v rastlini v enaki količini prisoten tudi protistrup. 
[24]  
Eden izmed primerov genov strup – protistrup, sta gena barnaza – barstar. Kadar so 
rastline izpostavljene visokim koncentracijam kovin, izločijo Bacillus 
amyloliquefaciens ribonukleaza gen (barnaza) iz promotorja, ki je aktiven v času 
razvoja semenskih strokov in tako preprečuje kalitev semen. Da to ne bi vplivalo na 
njihovo pravilno delovanje, je nujno potrebno, da se v enaki količini sprošča tudi 
protistrup za barnazo. To je majhen protein barstar, sintetiziran pri toplotnem šoku iz 
bakterije Bacillus amyloliquefaciens. Dolgotrajno segrevanje razvijajočih semen na 
40 °C v rastlinjaku povzroči proizvodnjo barstar proteinov in zavira delovanje 
barnaze, kar omogoča pravilen razvoj in kalitev semen. Semena, obdelana z visoko 
temperaturo, bi pravilno kalila in rasla na polju, vendar semena potomcev ne bi imela 
dolgotrajnih visokih temperatur in zato ne bi mogla kaliti. [24] 
  
5.1.3 Transportni proteini 
 
Identifikacija proteinov, ki prenašajo kovine, in uvedba genov, ki kodirajo prenosne 
molekule, je še en obetaven pristop za povečanje sposobnosti kovin, da vstopijo v 
rastlinske celice. To so na splošno proteini, ki jih najdemo v celični membrani in imajo 
afiniteto do kovinskih ionov ali ustvarjajo ugodne energijske pogoje, da kovine 
vstopijo v celico. Obstaja veliko proteinov, ki se lahko učinkovito vežejo na kovine, 
kar povečuje toleranco za več kovinsko vezanih proteinov, to pa poveča kovinsko 
toleranco rastlin. Številne med njimi so že identificirali in klonirali v želenih rastlinah, 
novejše proteine pa postopoma obravnavajo tudi v ta namen. [24] 
Ena izmed družin, ki kodira beljakovine, ki deluje v celičnih transportnih sistemih je 
ABC skupina genov, ki veže ATP in kodira proteine, odgovorne za procese 
razstrupljanja in uravnavanja ionov. ABC se nahajajo okoli vakuole v transgenih 
rastlinah in so povezani z gibljivostjo kovin, zato bi lahko bili geni ABC prekomerno 
izraženi, bodisi za povečanje transporta mobilnih ionov (Cd) ali pa za vezavo 
nestabilnih (Pb) v koreninah. S to metodo lahko torej prilagajamo sposobnost rastlin 




Geni, ki spadajo v družino pospeševalcev kationske difuzije (CDF), kodirajo proteine 
– transportne in kovinsko tolerantne (MTP), ki celicam omogočajo, da izločajo 
prekomerno količino kovin iz citoplazme. [66] 
 
5.1.4 Kovinski kelati za osamitev kovin 
 
Da bi dosegli namen občutnega kopičenja kovin v rastlinah, je za ta postopek 
pomembno izražanje proteinov, peptidov ali ekspresiranje kovinskih kelatov, 
izločenih v tla ali v rastlinskih celicah, ki imajo visoko afiniteto do kovin. [24] 
Eden izmed alternativnih pristopov za povečanje sposobnosti vezave kovin na 
rastline je uporaba sintetičnih fitokelatinov (EC). [62] Znano je, da dodajanje 
sintetičnih kelatov spodbuja sproščanje kovin v raztopino tal in tako povečuje 
možnost vnosa v korenine. [67] 
Raziskave kažejo, da imajo tiste transgene rastline, ki prekomerno izražajo MT, ki so 
fitokelatini, višjo toleranco na kovine. [2] 
 
5.2 Novi trendi 
 
Transgeni pristopi so bili uspešno uporabljeni za večjo akumulacijo v nadzemne dele 
rastlin. Obstaja veliko primerov genov, ki so bili uporabljeni za razvoj transgenih 
rastlin, ki imajo večjo toleranco na kovine. Večinoma je šlo za implementiranje 
kovinskih transporterjev, večjo proizvodnjo MT in PC. [1]  
Čeprav kažejo podatki raziskav, da transgene rastline ogromno prispevajo k 
omejevanju in zmanjševanju onesnaževanja okolja, je potrebno opraviti še veliko 
raziskav, saj je večina opravljena v nadzorovanih razmerah. Nekatera možna 
tveganja so večja izpostavljenost ljudi in divjih živali kovinam (povečano kopičenje 
kovin v užitnih delih rastlin ali izpuščanje), biotransformacija kovin v bolj 
biorazpoložljive oblike, neomejena invazivnost transgenih rastlin in omejena 
genetska spremenljivost domačih rastlin zaradi križanja in neomejenega širjenja 
gensko spremenjenih rastlin zaradi boljših pogojev (npr. višja toleranca na kovine). 
[68] Družbena skrb, ki nasprotuje gensko spremenjenim rastlinam, je hipotetično 
tveganje za zdravje ljudi in disperzija transgena v okolje. [66] 
Biotehnološke raziskave, ki potekajo, so pripomogle k bistveni izboljšavi sposobnosti 
fitoremediacije rastlin. Na primer: razvite so bile nove transgene rastline z izboljšano 
zmogljivostjo za prevzem, transport in kopičenje kovin ter za razstrupljanje kovin. Za 
nadaljnje raziskave in napredovanje našega znanja iz tega področja, je potrebno več 
skupnih študij, ki vključujejo strokovno znanje iz različnih področij, kot so botanika, 





Za večjo učinkovitost fitoremediacije se raziskave osredotočajo na: 
- manipulacijo s kovinskimi transporterji in njihovo celično ciljanje; na primer na  
vakuole, da se omogoči varno shranjevanje kovin na mestih, ki ne motijo 
drugih celičnih funkcij [69], 
 
- gensko manipulacijo genoma kloroplasta, ki je lahko za nekatere rastline 
alternativni pristop za doseganje večje ekspresije genov, hkrati pa se 
izognemo tveganju prenosa transgena preko cvetnega prahu [70], 
 
- identifikacijo rastlin, ki lahko rastlinojede živali odvrnejo od hranjenja, in 
poznejšo obdelavo takih rastlin z izboljšanimi sposobnostmi akumulacije 
kovin; tak sistem bi preprečil prenos kovin v prehranjevalno verigo [71], 
 
- razvoj transgenih rastlin z mikrobno aktivnostjo rizosfere; morda je možno najti 
enostavne molekule s selektivno kelacijsko sposobnostjo, ki jih lahko rastline 
tvorijo in izločajo v rizosfero [2], 
 
- problem mešane kontaminacije, ki se pojavlja na številnih onesnaženih 
mestih. Mutageni pristop, ki vključuje hkratni prenos več genov v primerne 
rastline, lahko pomaga odstraniti kontaminante mešane ali kompleksne narave 
[2], 
 
- večje število terenskih poskusov, saj je o transgenih rastlinah na terenu na 
voljo malo podatkov [2], 
 
- oblikovanje politike za dekontaminacijo onesnaženih tal na mikro in makro 
ravni [2].  
 
5.3 Primeri gensko spremenjenih rastlin v fitoremediacijskih postopkih 
 
Gensko spremenjena rastlinska vrsta Populus z genom YCF1 
V raziskavi, ki so jo opravili D. Shim in sodelavci, so topole preoblikovali z genom za 
odpornost na kovine, ScYCF1 (gen kvasovke Saccharomyces cerevisiae za protein 
YCF1), ki kodira transporter – ta zaseže kovine in jih kelira z glutationom v vakuole. 
Gensko spremenjene topole so testirali v tleh, odvzetih iz območja nedelujočega 
rudnika, v rastlinjaku in v terenskih pogojih. Rezultati so pokazali, da so pri topolih, ki 
izražajo protein YCF1, dokazali okrepljeno rast, zmanjšane simptome strupenosti tal 
in povečano vsebnost kadmija v nadzemnih delih v primerjavi z netransgenimi 
rastlinami. Poleg tega so transgene rastline kopičile večje količine kadmija, cinka in 
svinca v koreninah, ker so razvile obilen koreninski sistem. Z obsežnim koreninskim 




Topol, ki izraža protein YCF1, je torej primeren za postopek fitostabilizacije zlasti na 
zelo onesnaženih območjih, kjer divje rastlinske vrste ne morejo preživeti. [72] 
 
Gensko spremenjena rastlina Nicotiana tabacum z genom ACR2 
V raziskavi so N. Nahar in sodelavci gen AtACR2 pridobili iz rastline Arabidopsis 
thaliana in vstavili v tobak. ACR2 sodeluje pri zasegu kovine kot vakuolarni 
transporter. Rezultati so pokazali, da so transgene rastline tobaka bolj tolerantne na 
onesnaženje z arzenom v primerjavi z divjimi vrstami. Transgene rastline lahko 
rastejo na območju, ki vsebuje 200 µM arzena, medtem ko divja vrsta v teh pogojih 
komaj preživi. Poleg tega so bile rastline 35 dni izpostavljene 100 µM arzenu, 
rezultati pa so pokazali, da je bila koncentracija arzena v nadzemnih delih pri 
transgeni vrst mnogo manjša kot pri netransgenem tobaku. Koncentracija v 
koreninah transgenih rastlin pa je bila bistveno višja od tiste, ki je bila izmerjena v 
koreninah divjih rastlin. To pomeni, da je gensko spremenjeni tobak z genom ACR2 
primeren za fitoremediacijo onesnaženih tal z arzenom, prednost pa je tudi v tem, da 
so transgene vrste kopičile znatno zmanjšane količine arzena v nadzemnih, užitnih 
delih. [73]  
 
Gensko spremenjena rastlina Arabidopsis thaliana z genom merA 
Encim živosrebrova reduktaza, ki se sintetizira iz bakterijskega merA gena, pretvori 
strupene Hg2+ v manj škodljivo, relativno inertno živo srebro Hg0. V študiji so C. L. 
Rugh in sodelavci dokazali, da gensko spremenjeni Arabidopsis thaliana, ki izraža 
gen merApe9, živo srebro volatilizira, kar predstavlja možnost uporabe pri postopku 
fitovolatilizacije. Rezultati raziskave so pokazali tudi, da so bile transgene rastline 
tolerantne še na povišane koncentracije Au3+ ione, kar predstavlja potencialne 
možnosti uporabe teh transgenih rastlin za postopek fitoremediacije tal, onesnaženih 
s kovinami. [74] 
 
Gensko spremenjena Brassica napus z genoma ACCD in CAL2 
1-aminociklopropran-1-karboksilna kislina deaminaza (ACCD) je encim, ki pomaga 
rastlinam, da rastejo pod biotskimi in abiotskimi stresnimi pogoji, tako da znižujejo 
previsoko raven etilena, ki nastaja zaradi stresa in zavira rast rastlin. ACCD razgradi 
ACC, iz katerega se sicer sintetizira etilen do amoniaka in α-ketobutirata, ki ga lahko 
bakterije še naprej metabolizirajo za svojo rast. V študiji, ki jo je opravil L. Nie skupaj 
s sodelavci, so raziskovali, kakšna je možnost uporabe transgene Brassice napus z 
genom ACCD v prisotnosti in odsotnosti gena CAL2 v onesnaženih tleh z arzenom. 
CAL2 je gen bakterije E. cloacae in sintetizira indolocetno kislino, siderofore ter 
antibiotike, ki spodbujajo rast rastlin. V prisotnosti arzena je rastlo največ 30 % 




CAL2). Rezultati so pokazali, da so transgeni poganjki Brassice napus vsebovali 
manj arzena kot netransgeni. To kaže na to, da je bila omejena premestitev arzena iz 
korenin do poganjkov, kar lahko zmanjša strupen učinek arzena na rastlino. Pri 
izračunu akumulacije arzena in upoštevanju biomase transgene rastline kopičijo 
približno štirikratno količino arzena v primerjavi z netransformiranimi transgenimi 
rastlinami. Fitoremediacija je torej veliko bolj učinkovita s transgenimi rastlinami 
skupaj z dodanim genom CAL2. [75] 
 
Gensko spremenjena rastlinska vrsta Arabidopsis z genom bts-1 
Namen študije, ki so jo izvedli Y. X. Zhu in sodelavci, je bila identifikacija gena, 
povezanega z akumulacijo in višjo toleranco kadmija. Zaradi podobnosti med 
ionskima polimeroma Cd2+ in Fe2+ je ta študija raziskala, kako vstavitev bts-1 gena 
vpliva na toleranco in akumulacijo kadmija z Arabidopsis thaliano. Bts-1 zavira 
delovanje BTS gena, ki negativno regulira absorpcijo esencialnega Fe. Absorpcija 
železa poteka s pomočjo encima IRT1, ki sodeluje tudi pri absorpciji nekaterih drugih 
dvovalentnih kationih. Po izpostavljenosti kadmiju so rezultati pokazali, da transgene 
rastline absorbirajo več železa kot divje vrste. Poleg tega pa je bila tudi koncentracija 
kadmija v koreninah in nadzemnih delih približno 50 % večja pri transgenih rastlinah. 
Končne ugotovitve so pokazale pozitiven učinek gena bts-1 na višjo toleranco 
kadmija v povezavi z boljšo absorpcijo železa, kjer sodelujejo različni geni: IRT1, 









Fitoremediacija je naravna tehnologija, ki jo lahko uporabimo za 'in situ' obnovo tal, 
onesnaženih s težkimi kovinami. Postopek ima tudi okoljske in ekonomske prednosti 
pred drugimi fizikalnimi in kemičnimi metodami čiščenja. Za čim boljši izkoristek 
fitoremediacijskih metod je potrebno izčrpno razumeti usodo kovinskih ionov, ko 
pridejo v tla (kakšna je njihova mobilnost, strupenost in biodostopnost) in  njihov 
prevzem ter prenos, potovanje skozi membrane rastlinskih celic, skupaj s 
skladiščenjem, distribucijo, toleranco in njeno vlogo pri interakcijah rizosfere v 
različnih okoljskih pogojih. Številni znanstveniki iz različnih področij morajo aktivno 
sodelovati z okoljevarstveniki, da bi ustvarili trdne pristope za razvoj transgenih 
rastlin in povečanje potenciala obstoječih rastlinskih vrst za boljšo sanacijo 
onesnaženih tal.  
Raziskave, ki potekajo na tem področju, so osredotočene na različne dejavnike, kot 
so večja proizvodnja biomase, povečana stopnja fotosinteze, povečana toleranca za 
kopičenje težkih kovin, izboljšana biodostopnost težkih kovin, prilagoditev različnim 
podnebnim razmeram. Poleg znanstvenih in inženirskih vidikov vprašanja 
fitoremediacije je potrebno upoštevati tudi zaščito lokalne biotske raznovrstnosti in 
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